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1. はじめに 
先端科学技術育成センターでは汎用機からマ
シニングセンタまで様々な加工機を保有してお
り，研究者等からの要望に対し，実験に不可欠
な部品や装置を製作，納品している．しかし，
納品後の実験結果や改良点について研究者と議
論を行う機会は多くない．本研修では金属薄板
の切削加工における精度および限界値について
の知見を得ると共に，製作物の設計・加工方法
の検討から製作精度評価，および実験に用いた
際の性能評価までを一貫して行い，今後の製作
依頼に対し積極的に提案を行っていくための基
礎とすることを目的とした． 
本研修では電磁波の偏光制御に用いられるワ
イヤグリッドを切削加工により試作し，加工精
度評価と偏光制御素子としての性能評価を行う
こととした．一般的なワイヤグリッドは直径 30
～50 m のタングステンなどの高強度な金属線
を 50～100 m の間隔で櫛状に配置した構造を
持ち，ワイヤの方向が電磁波の偏光方向に対し
平行配置では電磁波を遮蔽する電流がワイヤに
流れることにより電磁波を反射し，直交配置で
は透過させる性質を持つ．ワイヤグリッドの性
能はワイヤ直径とワイヤ間隔に大きく依存して
おり，ワイヤ間隔が狭いほどより高い周波数の
電磁波に対して上述の反射・透過の性質を保つ
ことが知られている． 
ワイヤグリッド構造を切削加工により製作し，
製品の問題点や切削精度および偏光制御素子と
しての性能をフィードバックすることにより，
製作精度の向上を図るとともに先端科学育成セ
ンター所有のマシニングセンタによる薄膜に対
する微細加工の限界値に関する知見を得ること
を目的とし，研修を行った． 
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図 1 制御素子の保持構造 
 
表 1 マシニングセンタ仕様 
 
2. 実験 
2.1 ワイヤグリッドの製作および精度評価 
ワイヤグリッドの材料は様々な厚さの材料が
容易に入手できる銅板とした．加工にあたり，
切削工具から受ける圧力による銅板のゆがみや
損傷防止，マシニングセンタへの取り付けの容
易さ，および製作後のワイヤグリッドの性能評
価の利便性を考慮し，銅板（t = 0.02 mm～0.2 mm）
を保持する治具を製作した．本治具は加工対象
の銅板を固定し，加工後にワイヤグリッド構造
の保持に使用する外枠と，工具の圧力を受け止
めるための内部構造およびそれらを固定するた
めの台座からなる．治具は要求寸法に対し±5 
m に研磨し，金属用接着剤（セメダイン㈱；
銅板
冶具
(a) 保持構造 (b) 銅板貼付写真
銅板
冶具
最大ワーク 
サイズ mm  150×150
許容重量 kg 20
ストローク
（X/Y/Z） mm 330 / 200 / 250
ストローク
（B/C） deg -110 ～ +10 / 360
パレットサイズ mm  100
最大主軸回転数 min-1 40000
早送り速度
(X/Y/Z) m/min 90
早送り速度(B/C) min-1 100 / 200
スケール分解能 mm 0.00005
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スーパーＸ）を用いて銅薄板を治具上面に貼付
した．治具および銅薄板を含む大きさは 35 mm
×35 mm×25 mm に設定した．保持構造を図 1
に示す．切削加工には育成センター内の 5 軸マ
シニングセンタ（(株)松浦機械製作所；LX-0 
5AX）を使用した．当機械は，最大主軸回転数
が 40000 min-1，スケール分解能は 0.05 m の特
徴を有し，高速回転および高精度制御により，
小径工具を用いた微小切削を行うことが可能で
ある．LX-0 5A の仕様を表 1 に示す．工具は，
エンドミル（日進工具㈱；MHR230，MSE230，
NSME230）を使用した．なお，工具径 D=100 m
のエンドミルの銅材加工における推奨回転数は
50000 min-1，送り速度 35 mm/min である． 
加工は，加工が比較的容易であると考えられ
る直径 200 m のエンドミルを用い，スリット
幅 W=200 m，ピッチ P=500 m のワイヤグリ
ッドから行うこととした．加工後に精度などを
確認し，徐々に工具の工具径 Dとピッチ Pを小
さくしていき，加工の限界値を探っていくこと
とした．ピッチ P=500 m のワイヤグリッドの
加工で使用する刃長L=500 mであることから，
使用する銅板の厚みは刃長以下の板厚 t=200 
m とした．上述のワイヤグリッドを試作後，
t=100 m の銅板に対し，工具径 D=100 m，刃
長 L=150 m のエンドミルを用い，ピッチ P=300 
mのワイヤグリッドの製作を試みた．しかし，
本加工では 2 ライン程度スリット製作後に工具
の破損が多発した．この原因として，材料とし
て使用した銅は比較的粘性が高いため，切削時
に大きな抵抗が工具にかかることや，工具が要
求する回転数に対し，マシニングセンタの最大
回転数が低い事による工具への抵抗の増加が考
えられた．そのため，工具の切削対象への入射
を斜入射とするととともに，板厚を t=20 m と
することで工具への抵抗の低減を図った．これ
らの対策の結果，スリット幅 W=100 m, ピッ
チ P=300 m の加工が可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ワイヤグリッド写真 
 
最終的にスリット幅 W=50 m，ピッチ P=100 
m のワイヤグリッド構造の製作を試みた．加
工条件は，工具入射方向：斜入射，板厚 t=20 m
とした．上述の条件では加工自体は可能であり，
工具の損傷も起きなかったが，加工後のワイヤ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slit / Pitch
m 制御素子写真
200 / 500
100 / 300
50 / 100
10 mm
10 mm
10 mm
Slit / Pitch
m
200 / 500
100 / 300
50 / 100
加工方法 回転数min-1
切削送り
mm / min
Z切込
mm
材料平面度
mm
主軸振れ
mm
0.0021ライン往復
1ライン往復
（傾斜）
1ライン往復
（傾斜）
38000
40000
40000
330
100
10
0.01
0.005
0.003
±0.005
0.002±0.005
0.002±0.005
表2 切削加工条件
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径が 50 m×20 m と細く，切削時の工具の抵
抗によりスリットが加工方向に対し垂直方向に
押し出され，切削後ワイヤが束状になる現象が
発生した．また，本切削加工では 1 mm×24mm
の面積を加工するのに 5 時間以上の時間が必要
であるため，ワイヤグリッド構造の製作として
は現実的ではない．以上の結果から，本研修で
加工可能なワイヤグリッド構造は銅板材料に対
し板厚 t=20 m の銅板にピッチ P=100 m，スリ
ット幅 W=300 m であると結論付けた．より微
細なワイヤグリッド構造の加工には加工対象の
金属の選定や，加工面の固定方法などの対策が
必要となる．本研修で加工したワイヤグリッド
の加工結果を表 2 に，外観写真を図 2 に示す．
切削加工による金属板加工の特徴として，本研
修で製作対象としたワイヤ形状のみでなく，
様々な周期構造を製作に対応可能であることが
挙げられる．そのため，本研修では 円形穴を金
属板に周期的に配置したメタルホールアレイの
試作も行った．周期的なホール構造を有する金
属板には特定の周波数のみを透過するバンドパ
スフィルターの機能が期待できる．本研修で試
作したメタルホールアレイ構造には円錐型の先
端工具径 D=20 m のエンドミルを用い，板厚
t=100 m の銅板に対し，直径 DH=300 m のホ
ールをピッチ PH=500 m 間隔で製作した． 
 
2.2 ワイヤグリッドの切削精度評価 
製作したワイヤグリッドの精度評価には機械
工学科所有のレーザ顕微鏡（オリンパス㈱；
LEXT OLS4000）を使用した．レーザ顕微鏡は，
レーザ光（波長λ=405 nm）により非接触でサ
ンプルの 3 次元表面形状の観察・測定が可能と
いう特徴を持つ．最大平面分解能は 0.12 m，Z
軸の駆動分解能は 0.01 m であり，10 nm 以下の
高低差の検知も可能である． 
本顕微鏡の外観写真を図 3 に仕様を表 3 に示
す．測定はワイヤに垂直方向に対し行い，10 点
平均によりスリット幅 W およびピッチ Pについ
て標準偏差σを見積もった．レーザ顕微鏡によ
るプロファイルを図 4 に示す．ワイヤ部分では
レーザ光の干渉によりフラットなデータとなっ
ているのに対し，スリット部では干渉波形が得
られず，信号が大きく揺らいでいることが確認
できる．製作したワイヤグリッドのピッチ P，ス
リット幅 W およびそれぞれの標準偏差σを表 4
に示す．測定の結果，製作したスリット幅は設
計値に対し，～5 m 程度小さい値となった．ス
リット幅 200m および 100m の加工では、工
具径寸法精度が呼び径に対し 0~-10mの工具を
使用し，1 ライン往復で加工している．したが
って，使用した工具の工具径寸法精度が加工し
たスリット幅に反映され，設計値よりも小さく
なったと考えられる．また，ピッチ P の標準偏
差σは工具の振れなどが原因と考えられる．ま
た，試作したメタルホールアレイについても拡
大写真を図 5 に示す． 
 
図 3 レーザ顕微鏡の外観 
 
表 3 レーザ顕微鏡の仕様 
 
 
(a) Slit / pitch = 200 / 500 m 
図 4 レーザ顕微鏡プロファイル 
観察視野 2560×2560～16×16μm
レーザ 405nm半導体レーザ
測定ストローク
駆動分解能
10mm
0.01μm
平面測定（正確さ）
高さ測定（正確さ）
測定値の±2%以内
0.2+L/100μm以下
（L=測定長μm）
200 m
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10 m
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P
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(b) Slit / pitch = 100 / 300 m 
図 4 レーザ顕微鏡プロファイル 
 
 
表 4 加工精度評価結果（括弧内は標準偏差） 
 
 
 
 
図 5 メタルホールアレイ拡大写真 
 
 
 
2.3 電磁波の偏光制御特性評価 
 電磁波に対する偏光制御特性の評価には遠赤
外領域開発研究センター所有のテラヘルツ時間
領域分光装置を用いた．装置の概略図を図６に
示す．本装置は非常に短いパルス幅のレーザ光
を発生するフェムト秒レーザと低温成長させた
GaAs 半導体基板上に電極を形成した光伝導ア
ンテナからなる装置であり， 10 ps 程度の電磁
波パルスを発生・検出する．得られたパルス波
形をフーリエ変換することで 200 GHz から数
THz における周波数スペクトルを１度の測定で
取得可能である．THz 波発生側の光伝導アンテ
ナ電極にはバイアス電圧を印加し，レーザ光照
射による過渡電流に起因する THz パルスを発
生させる．検出には発生の逆過程を用い，光伝
導アンテナの電極間に流れる THz パルスに起
因する電流を計測することで波形を得る．一般
的な THz-TDS の測定波形を図５に示す．フェム
ト秒レーザには Ti: Sapphire レーザ（繰り返し周
波数：82 MHz，パルス幅：80 fs，中心波長光：
800 nm）を使用した．光伝導アンテナは最も一
般的に使用されているダイポール型（ギャップ
幅 5 mm）とした．本システムでは約 2.5 THz ま
での電磁波を発生・検出可能である． 
 
 
 
 
 
 
図 6 テラヘルツ時間領域分光装置概略 
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図 7 ワイヤグリッド配置図 
 
評価を行う際のワイヤグリッド配置を図７に
示す．光伝導アンテナから放射された THz 波を
市販のワイヤグリッド１を用いて直線偏光に変
換後，試作したワイヤグリッドを透過または反
射配置で設置し THz 波を入射させる．その後，
ワイヤグリッド２により再び偏光方向を整え，
光伝導アンテナにより検出する．評価はワイヤ
グリッド挿入時の透過率および透過配置と反射
配置における透過率の比（消光比）により行っ
た．評価に用いた式は以下のとおりである． 
透過率測定結果を図８に示す．図中の一点鎖
線は反射配置における透過率，実線が透過配置
における透過率を示す．図中の太線は市販品，
中線は 500 m ピッチの試作ワイヤグリッド，
細線は 300 m ピッチの試作ワイヤグリッドの
測定結果である．500 m ピッチのワイヤグリッ
ドの透過配置では 400 GHz 以下の領域において
透過率が 60%以上であるのに対し，反射配置で
は 5 %以下となり，ワイヤ方向に対する電磁波
透過強度に明確な依存性が確認され，十分に偏
光制御素子としての性質を有することが確認さ
れた．試作した 500 m ピッチのワイヤグリッ
ドの透過配置における測定では，500 GHz 付近
で透過率が上昇したのち急激に落ち込みがみら
れた．これは電磁波の回折による効果であり，
電磁波波長とワイヤピッチが一致したあたりで
見られる現象である．600 GHz 以上の周波数範
囲では透過配置と反射配置の透過率はどちらも
40 %程度であった．これは試作したワイヤグリ
ッドがこの領域では偏光制御素子として機能し
ておらず，電磁波の入射面積に対し，ワイヤ金
属部が遮蔽物となるためであり， 500 m ピッ
チワイヤグリッドの自由空間と金属面積の比は
おおよそ 2:3 であり，透過率 40 %と良い一致を
示している．300 m ピッチの測定結果では回折
による効果はほとんど観測されず，緩やかに透
過率が減少していく傾向が見られたが，この原
因については現在のところわかっていない．市
販品と試作したワイヤグリッドの性能比較では
市販品が 2 THz 以上でも偏光制御素子として動
作するのに対し，試作品の有効周波数範囲は限
定的であった．また，低周波領域についても市
販品に比べ透過率が劣る結果となった．これは
市販品が 20 mm ワイヤを 50 mm ピッチで配置
されたものであり，ピッチ間隔が本研修で試作
した物の 10 分の１程度であること，市販品はワ
イヤ径が細いため，結果として自由空間面積が
大きくなるため高い透過率となったためだと考
えられる．次に透過配置と反射配置における透
過率の比（消光比）を図９に示す．測定の結果，
試作したワイヤグリッドの消光比は 400 GHz 以
下の領域において約 10-2 であり，市販のワイヤ
グリッドと同程度の消光比を有することを確認
した．この結果は試作したワイヤグリッドでは
透過配置における透過率は市販品に比べ低くな
るが，反射配置での減衰率が市販品より高かっ
たためである．以上の結果から本研修で試作し
たワイヤグリッドは周波数範囲が限定されるも
のの十分に使用可能であると結論付けた． 
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図 8 透過率測定結果 
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図 9 消光比測定結果 
 
 
次に，試作したメタルホールアレイについて
透過率測定を行った．この測定ではワイヤグリ
ッド測定で用いたワイヤグリッドによる偏光制
御を行わず，メタルホールアレイを THz 光路に
挿入することで透過率の変化を測定した．参照
信号とメタルホールアレイを挿入した際の信号
の比を図１０に示す．測定の結果，約 500 GHz
付近にピークをし，その半値全幅はおおよそ
150 GHz であった．透過率が最大となる周波数
に対して，低周波側の透過率は 3%程度であり，
高周波側は 20 %程度の透過率となった．一般的
なバンドパスフィルターでは十字の穴を周期的
に配置した構造となっており，十字構造の配置
周期により透過周波数が決定される．一方，今
回試作した構造は単純な丸穴を周期的に配置し
た単純な構造である．そのため，バンド幅が市
販品に対し広く，減衰率が低い結果となった．
しかし，測定用途を限定すれば十分に使用可能
である． 
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図 10 メタルホールアレイ透過率測定結果 
 
３．まとめ 
 本研修では切削加工によりワイヤグリッド構
造の試作を行うとともに，加工精度評価，偏光
制御素子としての品質評価を行った．その結果，
先端科学育成センター所有のマシニングセンタ
による銅薄板に対するスリット製作の限界値は
加工時間なども考慮するとおおよそスリット溝
100 m に対し，ピッチ 300 m であった．ま
た，切削精度は上述の加工に対し，おおよそ 2
～7 m の標準偏差であった．試作したワイヤ
グリッドの偏光制御素子としての性能は使用可
能周波数が限定されるものの，消光比では市販
品に近い値を得ることができた．また，メタル
ホールアレイの試作ではバンドパスフィルター
として動作可能な周期構造を製作可能であるこ
とを確認した．これら一連の試作，精度評価か
ら性能評価を一貫したプロセスとして行えたこ
とを今後の製作依頼に生かしていきたいと考え
る． 
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